









A Literal Code Method 




This paper describes a method for deriving minimal sums of Boolean functions. The 
method, unlike most others, does not assign numerical values to minterms. Instead itd巴als
with minterms and terms directly by means of lit巴rals.The use of literals lends itself to an 
algebraic approach. The speed and efficiency of the c旦lculationsmake the method suitable 
for handling functions of a relativ巴lyhigh number of literals. 
Index Terms 
algebraic approach, Boolean functions, domination, essential Pis (EPis), literal codes, 

































な項も n変数の最小項のk個の文字に数値 1を与えることにより（ここに k< n）発生させ
ることができる。しかしながら，そのようにして生じた項は原関数の項であることもあるが，
そうでないこともある。この項 （TERM）が，もしも原関数の最小項のみから成立っておれば，






定理 1 : Fをn変数のブール関数とする。また tをFの最小項 ffijのn個の変数の内，
k個に数値1を与えることによって生じた項であるとする。 もしもtとFの積t • Fが2k個
のFの最小項からなり，またその場合のみに限るならばtはFの項である。
証明： XをFのn変数の組 （セット） とする。そして X={X1,X2，……，Xn }={ A 
B｝とせよ。ここでAはt項の変数の組であり，Bは数値 1を与えられたk個の変数の組
であるとすp。すると最小項 ffijと項tは，それぞれ mi ( A, B）生 t(A）として表わさ
れる。またZRi ( B）は変数Bの組p2 k個の項仰を示す。勿論＇IRik( B) = 1である。
するとt( A ) = t ( A ) 1 = t ( A ) 吉0 Ri ( B) = ；~。 t (A) Ri ( B ）＝：。Mi(A , B) 
ここでMi( A , B ) = t(A) ・ Ri ( B）でありRi(B）が独立である故に独立である。 t(A) 




なわち F ( A ' B ) = 三OMi ( A ' B ) + ~ fij ( A ' B ) ここでq:'.,';2k-l
さらに t (A) ・ F (A, B) =t (A) ・ ~ OMi (A' B ） ニ ~OMi ( A, B) 
もし q=2k-lならば2k個の Mi (A, B）はFの最小項であり，tに従属する。これ
はt(A）に従属する最小項Mi(A, B）はFの最小項であり， q=zk-1でtとFの
積 t• Fは.2k個の最小項Mi(A, B）から成立つ。
次の例題は，この定理の適用例を示すためのものである。




えば，文字法で VWXY Zである最小項Oから 1字づっ，V,W, X, Y, Zを抜いたW
X Y Z, V X Y Z, V WY Z, V W XZ, V W X Yの5項を求ょう。これは定理1の
K = 1の場合で，定理lによりこれらの式がFの項であるかを決定する。ゆえに各項が21個
のFの最小項からなっておればFの項である。 WXYZ・Fを作るとWXY Zは最
小項0と16よりなり，同様にVXY Zは最小項0のみで，VWY ZはOと4, vwx Z 
は0のみで，Vwx Yは0とlとからなる。ゆえにW x y z, v w y z, v w x Yは
Fの項であるがVXY ZとVwx ZはFの項ではない。もしも項tが定理lによりFの
項であると分れば，最小項mは項tを発生すると云われる。故にこの例題では最小項0 (V 













証明： r.がFのPIでないと仮定する。 すると Xs=X s文はXsであるような文字xsに
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対してr.を包含し I.=Xs ・ Tであるような n-k-1文字の項Tが存在する。
T = Xs・T+ Xs ・ Tであることに注意し，次にJ= Xs ・ Tとすると T=Ia+ Jとな
り， IaとJとは共通にTの文字をもつことになる。しかしながら，仮定に従えばJは最小項
叫から生じた項のセット Iには属していない。定理Iによって F・ I.は2k個のFの最小項





F ( V, W, X, Y, Z ) = ( 0, 1 , 3, 4, 5, 6, 7, 11, 16, 17, 24, 
25, 27) 
例題 1に示したごとく，最小項 VW XYZ(O）は項W X Y Z, V WY Z, V W X Y 
を生ずる。次にVwx YとVWY Zとから共通な文字をとって項 Vw Yを作る。（今後，
これを VWXY+VWY Z→ V w Yのように書くことにする。）同様に VWY Z十
WXY Z→W YZ, VWXY+WXY Z→W x Yである。項 Vw Yは最小項0'
1, 4, 5により従属され， また項Wx Yは最小項0, 1, 16, 17に従属されるがW y z 
は最小項 0, 4, 16に従属される。 Vw YとWx Yは各項に従属する最小項数が22= 4 
であるから定理lのK= 2の場合により Fの項であるが，W y Zは従属する最小項数が3
〆22であるため Fの項ではない。また VWY+WX Y→W Yとして項W Yが生ずる
がW Yに従属する Fの最小項数は6で6?' 2 3であるゆえ，これまた Fの項ではない。故に
vw YとWx Yが定理2により最小項 VWXYZ (0）から生じたPIである。（今後，









補助定理 1 : m；をn変数の最小項とする。 もしも m；がXj を抜いたn I文字の項を
発生しないならば叫が従属する各PIは文字xiを包含する。





もしも n- 1字の項からいかなるPIも生じなければ，この n- 1字の項自身がxjを共通な
文字としてもつ PIである。同様に，もし iljが発生しなければ町 自身がXjをもっ PIである。
定理 3 : iljをn文字の最小項とする。 Xj, Xk，……Xrを叫が発生しないn I文
字の項から欠けている文字とする。もし iljがP= xjxk……Xrという項を発生するならば，
PがEPIであり，もし叫がPを発生しなければ，iljは必須最小項ではない。




l文字の xj. xk.……， Xrの時である。この時はm；により生ずる唯一の項がPであり，
これはPがEPIであり m；が必須最小項であることを意味する。残りはxi’xk，……， x, 




そのPIをQ(Q=P ・Q）とする。Pの文字の外に Qは少くとも mから生じたn l文
字の項I.から抜けている 1文字，例えばXaを含んでいる。 QがEPIであると仮定すると m1
によって生じたすべての他の項はQを含まねばならない。しかし I.はx.を含まない故に矛
盾する。 この矛盾を解決する唯一の方法はQがEPIでなく て，叫 が必須最小項でないこと
を認めることである。
EPIに従属する最小項は補助定理によってもたらされる特殊な性質を持つ。











例題 3: F ( V, W, X, Y, Z ) = ( 1 , 4, 5 , 7, 8, 9, 11, 13, 14, 15, 18, 
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19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30) 
最初，定理3を用いて必須最小項を捜すと VWXYZ(l）が必須最小項であることが
分る。この最小項は V,Y, Zが抜けた W XY Z, VWX Z, VWX Yを発生しない。
そして Vy Zは最小項lから発生する故に EPIである。 Vy Zに従属する他の3個の最小
項 5, 9, 13は最小項lと共に除いて留保する。同様に VW X Y Z( 4 ), V W X Y Z ( 8 ), 
vw X Y Z (18）が必須最小項であることが分る。これ等の最小項から得られる EPIはW
XY,WXY,VX Yである。この4個のEPIに従属する最小項は取除いて留保し D= ( 1,
4, 5, 8, 9, 13, 18, 19, 20, 21, 24, 25, 26, 27）とする。最小項1, 4 ,8 , 18は次
の最小項群（ 1,5, 9, 13), (4, 20, 21), (8, 24, 25), (18, 19, 26, 27）を留保した。
冗長な主項 〔redundantPI〕（RPI）は各々他の主項に分散して含まれている PIである。
それ故に原関数と等個の主項和は RPIなしでも作られる。一般に PIには2種類がある。即
ちEPIとEPIでない PIである。この EPIでない PIがRPIであり，2個又は2個以上の
RPIがl個の最小項から発生する。 RPIを発生するプロセスは前章で述べられている。例題
3で，4個のEPIが発生し EPIに従属する14の最小項が留保された。残りの留保されない最
小項はG= ( 7, 1, 14, 15, 23, 28, 29, 30）である。 そして原関数のRPIはGの最小項








次に支配 （domination ）と呼ばれる項の性質を用いて SECEPIの撰択を論ずる。
表 1 例題3の最小項と発生主工頁の表
最 項 発 生 主 項 最 工頁 発 生 主 工頁
OVWXYZ ( 1) OVYZ 子￥，，号E¥z': 行9J
oVWXYZ (4) 0 M乃＜Y 将校？豆 E£eJ
V-ffif'tr. ・（すう ll-W*¥r: E,HJ 
VWXYZ (7) vxz wxz VWXYZ (23) VWYZ 占的Er:-
OVWXYZ (8) OWXY 判明町t:E4J 
V明白t:E 9 l ￥リ尽￥r: 但5)
vw文YZ (1) vwz wxz ￥ザ，安~ (36) 
マWlf¥z':(BJ ¥W*¥r: (3'i'J 
VWXYZ (14) VWXY WXYZ VWXYZ (28) VWY VXY VWZ 
VWXYZ (15) ヰ斗砲さ全斗遺呈斗部昆 VWXYZ (29) ￥叫￥立芸￥－ WYZ XYZ 
ovW文YZ (18) OVXY VWXYZ (30) 斗持昆五品店主ヨL
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2つの項JとKを考える。もしも（そしてその場合に限るならば）J ・mi= miであるよ




R 1 vxz (5, 7, 13, 15), R 7 vw Y (24, 25, 28, 29) 
R 2 wxz (5, 7, 21, 23), R 8 vx Y (20, 21, 28, 29) 
R 3 vwz (9, 11, 13, 15), R 9 vw Z (24, 26, 28, 30) 
R 4 wxz (9, 11, 25, 27), R 10 V W YZ ( 19, 23) 
R 5 V WXY (14, 15), R ll WY Z ( 9 , 13, 25, 29) 




項が他の RPIに支配されるような RPIが破棄される。 この例ではR4のllとR10の23はR
3とR2により支配される。 加えて R11とR12の29がR8により支配される。それゆえに
R 4, R 10, R ll, R 12が破棄される。又，R7はR8により支配されると考えられる。
これはどちらか片方が破棄されればよいから，今，R7を破棄する。また，Gの最小項23,ll, 
29はR2, R 3, RSのみに従属するからこれらの RPIはSEC EPIである。これらの







- r VXY 
F=VYZ+WXY+WX Y十VX Y + WXZ + V WZ + WXY Z + ! ・ 1VWY 








例題4: F (A, B, C, D) = ( 2, 3, 10, 1, 12, 13, 14, 15) 
{ Fd｝は冗長最小項のセットであって｛日｝二 （1 , 6, 7 ）であるとするo
Fσ、＝ ( 2, 3, 10, 1, 12, 13, 14, 15) + ( 1, 6, 7) 
最初にFσのEPIを発生させる。 ABCD ( 2）→ C, ABC D (12）→AB 
冗長な最小項6と7がCに従属していることに注目する。 Faの全最小項は冗長最小項l
以外は EPIのCとABに従属するゆえに， Fσ＝C十 AB+( 1) 従って Fの最小和は，









ステップ1: 目的の最小和中の考え得る最少数の SEC EPIの数を目標値として決定す
る。この目標値を Mと呼ぶことにする。









小項の数とする。 1）もしも mInが整数ならばM = m/nである。 m/nが整数であるとい
うことは原関数の最小項は各々どれかの SEC EPIに1回だけ従属することを意味する。 2)
もし mInが整数でない時は， M の値は M ＝〔mIn〕＋ lとなる。 rをmInの剰余とす
ればn r個の最小項がSEC EPIにl回以上現れることになる。たとえば，m =14, n = 
4とする。 M二〔14/4〕＋ 1ニ 4でr=2, n r=2。撰ばれた SEC EPI中には 2個
の最小項がくり返し使用されている。3）もしも， 最大数の最小項をもっ RPIの数が〔ml
n〕より少ない時は，その数をNlとせよ。そして n個の最小項をもっ，この NI個の RPI
の全最小項数を与えられた m個の最小項数から差引き m 1とし， ml=m Nl*nとす
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る。残る最小項数m 1は， 1つの RPIに含まれる2番目に最大数の最小項の数n1に関連し
て考慮される。かくして， M l=ml/nl又は 〔m 1 In 1〕＋ 1となり， M = N 1 + 
M 1となる。もしも nl個の最小項をもっRPI数が 〔m 1 In 1〕より も少ならば，上述の
Mでの同様な操作がくり返されねばならない。




例は2個の RPIからであるが）何故ならば，そのような RPIは必然的にSEC EPIになり
得るからである。次の例題はステッフ1と2の使用状態を示す。
例題5: F ( V, W, X, Y, Z ) = ( 0, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 11, 13, 14, 16, 
17, 20, 22, 25, 26, 28, 30) 
最小項14,22, 26はFの必須最小項であるからFのEPIは，WXYZ (14, 30), VX Z (20, 
22, 28, 30), VWY Z (26, 30）であり， D= (14, 20, 22, 26, 28, 30) 従って G= ( 0, 
2 , 3 , 4 , 5 , 8 , 9 , 11, 13, 16, 17, 25）となる。 第2表参照のこと。又， FのRPI
は次のようになる。
表2 例題5の最小項と発生主項の表
最 小 工頁 発 生 主 項 最 小項 発 生 主 項
VWXYZ (0) VWXZ VXYZ WYZ OVWXYZ (14) OWXYZ 
VWXYZ (2) マW宝Y手持芙芸 vw支yz(16) VWXY拍ヰ芸
vw玄YZ ( 3) 斗1W芙￥ VXYZ VWXYZ (17) みよ鴇咲￥ VXYZ 
vWXYZ ( 4) VWXY－＇，ザ￥召 ~ i EWJ 
マWXYZ (5) 斗L与平芙￥ VXYZ OVWXYZ (22) ovxz 
VWXYZ (8) VWXYザ夫¥-'le VWXYZ (25) －￥主主丞 王将自圭
vw文yz (9) 子W芙￥ VWXZ VWYZ WXYZ OVWXYZ (26) OVWYZ 
マW宝YZ (1) 字情安乏乎芙￥若 V-V¥咲￥－l; EzIBl 
マWXYZ (13) 平嶋ヰ芸写栄平茎 平明E~ (30) 
R 1 VWXZ (0, 2), R2 VXYZ (0, 8), R 3 W YZ (0, 4, 16, ~ ), 
R 4 V W X Y ( 2 , 3 ) , R 5 V X YZ ( 3 ,11 ) , R 6 V W X Y ( 4 , 5) , R 7 
VXYZ ( 5, 13), R 8 vw玄す （8, 9), R 9 VWXZ (9, 11), RlO VWY 




ことを意味する。次に目標値M を計算する。 Gでは m=12, n = 3であって只一個のRPI,
R 3がGの3個の最小項を持つ。故に N 1 = 1で，〔mln〕＝4>Nlであるから ml=
12-1×3 = 9 o RPIにおけるGの最小項数の 2番目に多い数はn1 = 2である。したがっ
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てM l＝〔9I 2〕＋ 1ニ 5であるから M 二 Nl+Ml=l+5=6となる。又， r二 1
だから n1 -r ＝し したがって 1個の最小項が2個の SEC EPIに現われることになる。
R 3はGの3個の最小項をカバーする RPI故に SEC EPIとして撰ばれて，その最小項
0, 4, 16が留保されるから，前と同様に残る12個の RPI中の最小項で同値の値には下線が
施され，以後除外されて考えられる。 新しい Gのセッ トはG1 = ( 2, 3, 5, 8, 9, 11, 
13, 17, 25）となる。次に R 1 , R 2 , R 6, R 12はR4 , R 8 , R 7 , R 13によって
支配されるから破棄される。R 1 , R 2 , R 6 , R 12の除去により最小項2, 5, 8, 17 
カf必、2頁となるゆえに R 4, R 7, R 8, R 13が；SEC EPIとなる。 これら SEC EPIの
最小項が留保された時， G 1に残る未使用の最小項は11だけなので R 5か R 9が SEC
EPIとして撰ばれる。したがって SEC EPIの数は6個とな り目標値M = 6は達成され，
Fの最小和は3個の EPIと6個のSEC EPIの和として示される。また，R 5または R 9 
をSEC EPIに撰ぶかにより最小項3文は 9がSEC EPI中に二度現れる。
この例題は目標値Mが達成された場合を扱っているが次の例題はMが達成されない場合の
例を取扱っている。
例題6: F ( V, W, X, Y, Z) = ( 0, 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 13, 
14, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30) 
表3 例題6にわいて発生せる冗長主項
R 1 vwz (24, 26, 28, 30) R14 vxz (16, 18, 24, 26) 
R 2 VWY (24, 25, 28, 29) R 15 WXY ( 8, 9, 24, 25) 
R 3 vwx (24, 25, 26, 27) R 16 WXY ( 4, 5, 20, 21) 
R 4 VXY (20, 21, 28, 29) R 17 vwx ( 4, 5, 6, 7) 
R 5 VXY (18, 19, 26, 27) R 18 VYZ ( 1, 5, 9, 13) 
R 6 WYZ ( 9,13, 25, 29) R 19 XYZ ( 0, 8, 16, 24) 
R 7 wxz ( 9,11, 25, 27) R20 WYZ ( 0, 4, 16, 20) 
RS vwz ( 9,11, 13, 15) R 21 wxz ( 0, 2, 16, 18) 
R 9 VXY ( 6, 7, 14, 15) R22 vwz ( 0, 2, 4, 6) 
R 10 XYZ ( 5,13, 21, 29) R23 マ支Y ( 0, 1, 8, 9) 
Rll wxz ( 5, 7, 21, 23) R24 VWY ( 0, 1, 4, 5) 
R 12 vxz ( 5, 7, 13, 15) R25 VWYZ (19, 23) 
R 13 VYZ (16, 20, 24, 28) R26 WXYZ (14, 30) 
Fは必須最小項を持たないサイク リック関数である。 26個の RPIは表3に示される。 m=
26, n = 4で 〔26/4〕）＇N 1 =24であるから M ＝ 〔26/4〕＋1=7で，n-r=2である
ので，ある最小項が2個以上現れる条件となる。次に SEC EPIとして 1個の RPIを撰び
出すが，ステップ2の1）によって最多の最小項4個をもっRPIが24個もあり， 1 ）による
仮定のみでは不能ゆえ2）により2個の最少従属度をもっ最小項を撰ぶと最小項は2,11, 14, 
19, 23, 30であって，その従属される RPIはRl, 5, 7, 8, 9,11・…・ であるので，今，
R 1 (24, 26, 28, 30）を SEC EPIに仮定する。
前例題と同様の手続きにしたがって
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① R 1の最小項 （24,26, 28, 30）と同値の他項の最小項に下線して Dに留保す。
② R 2 , R 3 , R 13, R 14, R 26はR 6, R 7, R 20, R 21, R 9に支配されるゆ
えに破棄する。
③最小項14は必須となる故R9がSEC EPIとなる。
④ R 9の最小項（ 6, 7, 15）と同値の他項の最小項に下線を引き Dに留保する。
⑤ Rl2, Rl7はR10, R 16に支配されるゆえ破棄する。
⑤残るGの関数は再びサイク リックとなるゆえ，SEC EPIを又仮定せねばならぬが，
Gの最小項の数が4個で最多であり，かつ 2個の項にのみ従属する最小項11と27の2個を持
ちステップ2の1）と 2）に合致することにより R 7をSEC EPIに指定する。
上述のごときプロセスを繰り返して SEC EPIを撰び出すと R 1, R 9, R 7, R 21, 
R 23, R 25, R 10, R 16の8個の SEC EPIを最小和として撰出できる。 他に幾通りかの
8個の SEC EPIにより最小和を得るが目標値のMでなく M+ 1である。このMが実現
しない理由は，R25又はR26 （この項は2個の最小項を持つにすぎない） が必ずSEC EPI 
として入るために，すべて 4個の最小項を持つ RPIとする仮定の下でのM の値が成立せず，










Number of Literals Number of Literals Number of Literals Number of Literals 
5 8 12 15 
Numbers Min. 10 Min. 73 Min. 153 Min. 468 
of Max. 28 Max. 210 Max. 891 Max. 1723 
Minterms Ave. 17.6 Ave. 152.1 Ave. 445 Ave. 1035.7 
Numbers Min. 6 Min. 71 Min. 148 Min. 454 
of Max. 16 Max. 324 Max. 1532 Max. 2755 
Derived Pls Ave. 10.4 Ave. 167 .6 Ave. 602 Ave. 1392.8 
Numbers of Pls Min. 5 Min. 20 Min. 60 Min. 168 
in Max. 9 Max. 39 Max. 237 Max. 601 
A Minimal Set Ave. 7 1 Ave. 32.3 Ave. 132.1 Ave. 369.2 
Min. 0.19" Min. 0.41" Min. 1.42ρ Min. 16.20" 
C. P. U. Time Max. 0.22" Max. 4.30" Max. 2’28.26" Max. 9' 32.45" 
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